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摘 要: 针对延时容忍网络( Delay-tolerant Networks，DTNs) 的数据传输问题，提出基于转发概率的
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Abstract: Aiming at the data transmission problem of Delay-tolerant Networks ( DTNs) ，a Forwarding-
probability -tolerant network Ｒouting ( FPDＲ) is proposed in this paper． The FPDＲ routing refers to the
idea of opportunistic routing to transmit data packet． Firstly，the forwarding probability of one-hop neigh-
bor node and two-hop neighbor node are deduced，and then the next-hop forwarding node is selected ac-
cording to the node’s forwarding probability，so as to reduce the number of forwarding packets and im-
prove the transmission rate of packets． Simulation results show that the proposed FPDＲ routing can effec-
tively improve the packet transmission rate and reduce the number of packet forwarding
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Transmission Ｒate
0 引 言
建立节 点 间 端 到 端 的 路 由 是 时 延 容 忍 网 络
( Delay-tolerant Networks，DTNs) 的关键［1 － 2］。DTNs
具有间歇式连通、网络分割严重等特点。这些特点
给 DTNs 的数据传输提出了挑战。为此，路由成为
DTNs 的研究热点［3 － 4］。





研究表明 ［4 － 5］，DTNs 内节点的相遇时间短。
短的相遇时间给数据传输提出了挑战。短的相遇时
间难以在单一相遇机会内完成数据的传输，需要多
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次相遇才能完成数据传输。
由于 DTNs 的链路连通时间短，静态的路由算

















































令 ρkij表示节点 si 与节点 sj 在第 k 次相遇的接
触时间的随机变量。令 TiData 表示节点 si 向节点 sj
传输数据 Data 所需的时间。令 Li 表示数据 Data 的
大小。令 B 表示节点 si 与节点 sj 间通信链路带宽。


















假定节点 si 携带了当前数据 Data。Data 的目
的节点是 sd。假定数据 Data 经过 m 次相遇接触才
能成功转发至目的节点 sd :
Pi ( m) = P 0 ＜ ∑
m
k = 1
χ i，dk ＜ Ti( ，














其中 χ i，dk 表示节点 si 与节点 sj 间的第 k 个相遇间隔
时间的随机变量。而 ρi，dk 表示节点 si 与节点 sj 间的
第 k 个的相遇时长。其中 Ti 表示节点 si 所携带的
数据 Data 的有效时长。
由于 χ i，dk 与 ρ
i，d
k 彼此独立，将式( 1) 进行转换:
Pi ( m) = P( 0 ＜ ∑
m
k = 1
χ i，dk ＜ Ti ) ×
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P( ρi，dm ≥ T
i
Data ) ( 2)

















首先，第一项 0 ＜ ∑
m
k = 1
χ i，dk ＜ Ti 表明节点 si 在











ρi，dk ＜ Ti ( 3)
注意到式( 3 ) : 依据假定的条件: χ i，dk ρ
i，d
k ，可
将式( 3) 中的 ρi，dk 忽略。




χ i，dk 服从伽马分布。因此，式( 2 ) 的第一项
P 0 ＜ ∑
m
k = 1
χ i，dk ＜ T( )i 进行转换:
P 0 ＜ ∑
m
k = 1
χ i，dk ＜ T( )i = 1 －∑
m－1
k = 0
( λ i，dTi )
k
k! exp( － λ i，dTi )
( 4)
接下来，分析式( 2 ) 中第二项 0 ＜ ρi，d1 ＜ T
i
Data，
…，0 ＜ ρi，dm － 1 ＜ T
i













m － 1 ＜ T
i
Data限制
了在前 m － 1 次相遇的相遇时间小于传输数据 Data






m － 1 这 m 个变量彼此独
立，且服从指数分布。假定其参数为 β。其中 βi，j表
示节点 si 与节点 sj 相遇概率。







P( 0 ＜ ρi，d1 ＜ T
i





( 1 － exp( － βi，dT
i
Data ) ) …( 1 － exp( － βs，dT
i
Data ) ) =




最后，分析式( 2 ) 的最后一项 ρi，dm ≥T
i
Data。此项





P( ρi，dm ≥ T
i





1 － ( 1 － exp( － βi，dT
i




最终，可通过将式( 4 － 6) 代入式( 1) 可得一跳
邻居的数据转发概率:
Pi ( m) = ( 1 －∑
m－1
k = 0
( λ i，dTi )
k
k! exp( － λ i，dTi ) ) ×
( 1 － exp( － βi，dT
i
Data ) )












节点 si 的邻居节点。ηix表示节点 si 与节点 sx 相遇
概率。而 Tix表示时间戳。
节点 si 先计算与中间节点 sx 相遇所消耗时间，
进而计算相遇概率。据此，对式( 1 ) 进行修改。使
其包含节点 si 与节点 sx 相遇概率、中间节点 sx 与目
的节点 sd 的相遇概率。假定节点 si 通过第 n 次接
触才将数据 Data 传输至中间节点 sx。中间节点再
经过 m 次接触才能将数据传输至目的节点 sd。
首先，先计算数据 Data 在到达目的节点 sd 前，
数据 Data 未过期的概率:






χx，dj ＜ Ti ) ( 8)
再利用逐项积分，对式( 8) 进行处理:




































αq + k[ ]) d




其中 N = 2，β1 = λs，、β = λ，d、a1 = n 和 a2 = m。令 A
表示式( 9) 中的积分项。再推导节点 si 在 n － 1 前
未能将数据 Data 传输至中间节点 sx 的概率和中间
节点 sx 在 m － 1 次接触未能将数据 Data 传输至目
的节点 sd 的概率:
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P( 0 ＜ ρi，x1 ＜ T
i





( 1 － exp( － βi，xT
i
Data ) )





最后，数据 Data 在节点 s 与中间节点  的 n 次
相遇以及中间节点  与目的节点 d 的 m 次相遇时，
被成功传输的概率:
P( Ys，n ≥ HData，Y
，d
m ≥ HData ) = exp( － θs，HData ) exp
( － θ，dHData ) = exp( － θs，HData － θ，dHData )
( 11)
最后，推导节点 si 将数据 Data 传输至目的节点
sd 的概率:

















最终，依据式( 10 － 12) 计算节点 si 将数据 Data
成功传输至目的节点 sd 的概率:

















数据携带节点 si 先依式( 7) 计算一跳邻居节点的数
据传输概率，邻居节点再向邻居节点传输自己的一
跳邻居概率，且令 Ps 和 Pi分别表示这两个概率。
然后，再从邻居节点中选择具有最大转发概率
P 的节点，同时，判断 Ps 与 P 的大小。若满足
Ps ＞ Pυ，则数据携带节点 si 就不转发数据 Data。反
之，若不满足，数据携带节点 si 就从二跳邻居节点





为了更发地分析 FPDＲ 路由性能，通过 ONE























此外，从图 3 可知，EPＲ 路由的数据包传递率最
高，原因在于: EPＲ 路由引用传染思想传递数据。
该策略是以网络资源为代价，提高数据包传递率。
尽管 FPDＲ 路由的数据包传递率低于 EPＲ 路由，但
是其高于 PBＲ、SFＲ 路由。这说明 FPDＲ 路由利用
通过推导数据传输概率，择优选择转发节点，能够提
高数据包传递率。








此外，相比于 PBＲ、SFＲ 路由，提出的 FPDＲ 路
由的端到端传输时延得到有效地控制，且分别比
PBＲ 和 SFＲ 路由下降了约 5%和 12%。
3. 2. 3 实验三
本次实验分析每个数据包转发的平均次数。平
均转发的次数越少，数据传输效率越高。图 5 分析
了 FPDＲ 路由、EPＲ 路由、PBＲ 和 SFＲ 路由的每条
数据包的转发次数。
从图 5 可知，EPＲ 路由的数据包转发次数最高。
原因在于: EPＲ 路由是通过泛洪策略转发数据包，产生
了大量的冗余数据包。尽管EPＲ 路由的数据包传递率
高( 图 3)、传输时延低( 图 4) ，但是 EPＲ 路由的网络开
图 5 数据包转发的次数
销大。在节点密集环境，也容易形成泛洪风暴。
此外，相比于 PBＲ 和 SFＲ 路由外，FPDＲ 路由
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